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Sažetak: Tema ovog završnog rada je prikazivanje mogućnosti bespilotnih letjelica u 
svrhu prikupljanja prostornih podataka i usporedba s klasičnim geodetskim metodama. 
Početno poglavlje bavi se s povijesti geodetskih mjerenja te izmjerom zemljišta na 
području Republike Hrvatske. U posebnom poglavlju opisane su geodetske metode - 
ortogonalna, polarna, satelitska metoda pozicioniranja, fotogrametrijska metoda i 
daljinska istraživanja. Osim metoda u završnom radu su opisani i geodetski instrumenti 
za svaku pojedinu metodu izmjere. Od instrumenta za opažanje horizontalnih i vertikalnih 
pravaca, opisani su mehanički, optički i elektronički teodoliti. Za mjerenje dužina i 
kutova opisan je rad tahimetrom, dok su za određivanje visinskih razlika opisane metode 
geometrijskog i trigonometrijskog nivelmana kao i pregled instrumenata za određivanje 
visinskih razlika. Određivanje dužina pomoću faznog i impulsnog elektroničkog 
daljinomjera opisano je u posebnom poglavlju. Osim instrumenata za opažanje 
horizontalnih i vertikalnih pravaca te mjerenja dužina, ukratko je opisan način rada 
laserskog skenera u svrhu prikupljanja prostornih podataka. Kroz posebno poglavlje 
definirane su bespilotne letjelice, povijesni razvoj bespilotnih letjelica kao i njihova 
klasifikacija. Dan je i pregled zakonske regulative bespilotnih letjelica u Republici 
Hrvatskoj, SAD-u te ostalim zemljama članicama Europske unije. U praktičnom dijelu 
prikazana je upotreba bespilotne letjelice Topcon Falcon 8 Trinity u svrhu prikupljanja 
prostornih podataka. Definirani su terenski radovi koji prethode aerofotogrametrijskoj 
izmjeri, kao i planiranje leta. Dobivene snimke obrađene su u programskom paketu 
Agisoft PhotoScan. Prikazan je postupak spajanja zajedničkih snimaka, izrada oblaka 
točaka kao i digitalnog modela terena. U posljednjem poglavlju opisani su i produkti 
aerofotogrametrijske izmjere. Korištenje bespilotnih letjelica svakim danom je u porastu. 
Razlog njene popularnosti je što se u vrlo kratkom vremenskom periodu mogu prikupiti 
znatne količine prostornih podataka za zadano područje. Dana je definicija i konačnog 
produkta aerofotogrametrijske izmjere - digitalnog ortofota. 
 
Ključne riječi: bespilotne letjelice, povijest geodetskih metoda izmjere, metode 
geodetskih mjerenja, geodetski instrumenti, Agisoft PhotoScan 
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1. UVOD 
Napretkom tehnologije i znanosti tijekom posljednjih godina došlo je do razvoja 
mjernih instrumenata u geodeziji te načina prikupljanja prostornih podatka. Sve je to 
posljedica modernog društva kakvom se teži. Nekoć su osnovna mjerna sredstva u 
geodeziji bili konopci i lanci s mjernim podjelama, a kao mjerna jedinica korištena je 
stopa. 
Zahvaljujući otkriću dalekozora i razvoju elektronike, danas postoje moderne mjerne 
stanice i uređaji za prikupljanje podataka. Jedno od najvećih dostignuća, zahvaljujući 
razvoju računalnih sustava i algoritama za obradu fotogrametrijskih podataka, su 
bespilotni zrakoplovni sustavi koji nisu velika novost na području inovacija, jer postoje 
već duže vrijeme, ali sama njihova primjena u geodeziji još je u razvoju. Bespilotni 
zrakoplovni sustavi omogućuju fotogrametrijsku terensku izmjeru koja je ekonomičnija 
od dosadašnjih metoda i primjenu na do sada nepristupačnim lokacijama, ali i na onima 
pristupačnima zbog toga jer je upotreba brža i efikasnija. 
Cilj ovog završnog rada je prikazati metode prikupljanja prostornih podataka pomoću 
bespilotne letjelice i njihovu obradu. 
2. POVIJEST GEODETSKIH MJERENJA 
Najstariji dokumenti o mjerenju zemljišta nađeni su u Mezopotamiji i Egiptu. Iz 
sumerskog razdoblja (III. tisućljeće pr. Kr.) sačuvano je nekoliko nacrta polja, a prikaz 
čovjeka koji mjeri zemljište (Slika 1) nađen je na zidu jedne grobnice u Tebi (oko 1400. 
g. pr. Kr.). Egipćani su ih zvali „oni koji rastežu konop“ budući da su koristili konopac i 
jednostavnu geometriju kako bi obnovili granice zemljišta nakon poplava rijeke Nil, a sve 
u svrhu plaćanja poreza. 
Jedan od dokaza mjeriteljske vještine egipatskih graditelja je i savršenost Keopsove 
piramide koja datira iz 2700. g. pr. Kr., a čija osnovica nema veću pogrešku od 0,0058 
m2. 
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Slika 1. Prikaz čovjeka koji mjeri zemljište, Izvor: (URL 3) 
Međe se spominju i u Bibliji u Salomonovim pričama (22:28), gdje stoji: „Ne pomiči 
stare međe, koju postavili su oci tvoji.“ (URL 1). 
Egipatsku vještinu mjerenja i građenja kasnije su preuzeli i usavršili Grci. Iako su već 
Pitagora (oko 582. do 497. g. pr. Kr.) i Aristotel (384. do 322. g. pr. Kr.) smatrali da je 
Zemlja okrugla, prve stvarne podatke o njezinoj veličini i obliku izračunao je Eratosten 
(oko 276. do 194. g. pr. Kr.) odredivši duljinu meridijana mjerenjem luka od Asuana do 
Aleksandrije (URL 2). Jedna glinena pločica koja je pronađena u iskopinama starog 
Babilona (današnji Irak) i koja datira iz perioda oko 700 godina prije Krista predstavlja 
najstariju i vjerojatno prvu kartu svijeta koju je čovjek ikada napravio. Na pločici od gline 
tekstualno (klinastim pismom) i specifičnim crtežima, svojevrsnim kartografskim 
oznakama, prikazani su i opisani tadašnjoj civilizaciji poznati dijelovi svijeta koji su se 
nalazili izvan granica starog Babilonskog carstva. Iako nevješti i primitivni, crteži i opisi 
drugih dijelova svijeta svjedoče da su i u najstarije vrijeme ljudi željeli saznati granice 
svijeta i kako su kroz brojne pohode nastojali u tome uspjeti (URL 2). 
 
Slika 2. Babilonska karta svijeta na glinenoj pločici, Izvor: (URL 2) 
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Grčki povjesničar Herodot (oko 450. g. pr. Kr.) je zabilježio da su Grci usvojili mnoga 
egipatska računanja i tehnike mjerenja. Usvojena znanja su modificirali i razvili, te 
primijenili za svoj sofisticirani napredak. 
Poznata su gradusna mjerenja koja je napravio Posejdon (135. - 50.g.pr. Kr.), 
određujući dužinu između Aleksandrije i otoka Rodos  na osnovu vremena putovanja 
broda između ta dva mjesta. Zemljin radijus koji je odredio bio je za oko 11% veći od 
realnog. Međutim, novije spoznaje govore da je grčki pronalazač Heron, pomoću 
instrumenta dioptrija, primjenom metoda sferne astronomije i simultanim opažanjima 
lunarne eklipse, odredio udaljenost između ova dva grada. Grčke metode mjerenja su 
naslijedili Rimljani, čije su procedure mjerenja i računanja zabilježene i publicirane pod 
naslovom ˝Corpus Agrimensorum˝ (URL 3). 
Prvi mjerni instrument za mjerenje horizontalnih i vertikalnih kutova, koji se može 
smatrati pretečom teodolita je dioptrija. Instrument se koristio u staroj Grčkoj. 
 
     
Slika 3. Rekonstrukcija karata svijeta iz 4. i 5. st. prema Anksimanderu i Heakteju, 
Izvor: (URL 3) 
U 16. i 17. stoljeću dolazi napokon do razvoja znanosti u Europi, ali je tek razvoj 
teleskopa, termometra, barometra te tehnika računanja kao i pojave logaritamskih te 
trigonometrijskih tablica pokrenuo put za uvođenje i razvoj triangulacije. Tek je, dakle, 
na početku modernog doba, Francuz Fernel 1525. godine koristeći instrument kvadrant, 
opažao astronomsku širinu Pariza i Amienusa.  
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Godine 1533. Gemma Frisius je objavio principe triangulacije, ali je tek Tiho Brahe, 
potkraj šesnaestog stoljeća, razvio tehniku opažanja, a realizaciju terenskih 
triangulacijskih mjerenja napravio je 1620. godine Willebrord Snellius. 
Slijedila su mjerenja Casinija, Picarda, Mopertija i drugih, u cilju dokazivanja 
Njutnove teorije da je Zemlja spljoštena na polovima. Kasnije, 1750. - 1753.g., Ruđer 
Bošković je izmjerio luk meridijana između Rima i Riminija da bi dokazao da svi 
meridijani na Zemlji nisu jednake dužine.  
Vrijedan primjerak je i karta koja pripada zbirci bogate biblioteke Topkapy muzeja u 
Istanbulu i koja pokazuju visok domet turske kartografije i posebno autora Pirija Reisa 
(Hadjdji Muhyddin Piri, 1465. - 1554.g.). Piri Reis je napravio dvije karte svijeta i 
poznatu knjigu o plovidbi-Kitab-i Bahriye. Jedna verzija atlasa čuva se u biblioteci 
Suleymaniye, Ayasofya, u Istambulu pod signaturom br. 2612 (URL 3). 
2.1. Izmjera zemljišta 
Od pamti vijeka prva su mjerenja bila na tržnicama pri razmjeni dobara i usluga, pri 
raspodjeli uroda, ulova ili ratnoga plijena, te pri naplati poreza i drugih davanja. Važna 
područja mjerenja bila su i izmjera zemljišta, te mjerenje vremena (URL 4). 
2.1.1. Izmjera zemljišta na području Republike Hrvatske 
Prvi počeci izmjere i organiziranja katastra zemljišta na teritoriju Republike Hrvatske 
pojavljuju se se početkom 18. stoljeća u Dalmaciji. Izmjera je predstavljala pregled 
zemljišta s grafičkim prikazom određenog područja, koji je trebao vlasnika zemljišta 
osigurati u njegovom vlasničkom pravu ili mu omogućiti učinkovitije korištenje zemljišta 
putem postojećeg kmetskog i kolonijalnog sustava (URL 4). 
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Slika 4. Dokument o izmjeri posjeda u selu Studenci, Izvor: (URL 4) 
Pouzdanija katastarska izmjera Dalmacije (od Karlobaga do Albanije) izvedena je 
1756. g. u vrijeme generalnog mletačkog providura Francesca Grimanija. Planovi su 
sadržavali prikaz područja pojedinog sela sa nazivom istaknutih graničnih točaka i 
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Slika 5. List Grimanijevih mapa dijela terena sela Pakoštane, Izvor: (URL 4) 
2.2. Jozefinska izmjera 
Zbog postizanja socijalne pravde za cijelo stanovništvo svoje države, pogotovo 
izjednačavanje velikih crkvenih posjeda (tada oslobođenih od poreza) s poreznim 
obvezama drugih struktura stanovništva i tražeći nova rješenja u preraspodijeli poreznih 
obveza proizašlih iz posjeda i vlasništva nad zemljom, 1758. godine osnovan je 
"Generalquartiermeisterstab". Ustanova nadležna za izradu "Jozefinskog katastra", a 
dijelom i kasnije uvedenog "Pouzdanog katastra" (ukinuta 1865. g.). Jozefinska izmjera 
zemalja habsburške carevine izvršena je u vremenu od 1763.- 1785. godine, za vladavine 
carice Marije Terezije i njenog sina i suvladara Josipa II, a izvedena je po pojedinim 
krunskim zemljama i pokrajinama potpuno zasebno i u vremenskim razmacima. 
Pomagala predviđena za izmjeru bila su sljedeća: 
 bečki hvat, mjeraće uže ili vrpca (10 hvati) 
 dva kolčića za napinjanje mjeraćeg užeta, šest do osam ravnih prutova – kao 
trasirka, deset drvenih čavala 
 papir, tinta, olovke i ravnalo (URL 4). 
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Slika 6. Upute za izmjeru zemljišta uz regulaciju cara Josipa II (1784.), 
Izvor: (URL 4) 
3. METODE GEODETSKE IZMJERE 
Pod izmjerom (snimanjem) detalja podrazumijeva se prikupljanje terenskih podataka 
za točke kojima je definiran detalj, u cilju izrade plana ili karte snimljenog detalja. Ovi 
podaci trebaju na planu ili karti definirati položaj detaljnih točaka odnosno detalja koji je 
predmet izmjere. Način prikupljanja terenskih podataka naziva se metoda snimanja 
detalja ili izmjera zemljišta. Postoje numeričke i grafičke metode snimanja, a zajednički 
cilj im je da se na osnovu terenskih podataka koje one prikupe može izraditi plan ili karta 
(Džapo, 2008). 
3.1. Ortogonalna metoda 
Ortogonalnom metodom izmjere mjere se izravno pravokutne koordinate pojedinih 
detaljnih točaka u bilo kojem relativnom pravokutnom koordinatnom sustavu u kojem je 
početna točka mjerenja P1 ishodište koordinatnog sustava. Linija snimanja P1P2 je os y 
(Slika 7.), a x os je okomita na nju. Ova metoda izmjere detalja spada u točnije i koristi 
se na izgrađenim i ravnim terenima. 
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Točke P1 i P2 su točke geodetske osnove koje su postavljene rekognosciranjem terena, 
tako da se s linije snimanja s obje mjerne strane mogu snimiti sve detaljne točke. Duljina 
apscisne linije odnosno linije snimanja definirana je uvjetima na terenu, a maksimalne 
duljine ordinata propisane su Pravilnikom o izmjeri zemljišta. Linija mjerenja (snimanja) 
može biti postavljena između poligonskih ili malih točaka. Male točke mogu biti 





Slika 7. Relativni koordinatni sustav za primjenu ortogonalne metode, Izvor: (Džapo, 
2008). 
Snimanje detalja na jednoj liniji snimanja počinje tako da se na početnu i krajnju točku 
te linije postave vertikalno trasirke i između njih se napne i učvrsti početna vrpca na kojoj 
se mjere apscise od početne točke do nožišta okomice za svaku detaljnu točku. Drugom 
čeličnom vrpcom izmjeri se duljina ordinate, tj. udaljenost od linije mjerenja do detaljne 
točke koja se snima. 
 
Slika 8. Linijska mreža, Izvor: (Džapo, 2008) 
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Za snimanje ortogonalnom metodom koriste se trostrane ili peterostrane prizme. Ako 
na liniji za snimanje postoje lomovi (u visinskom smislu), tada se snimanje vrši od 
početne točke do najbližeg preloma pa dalje od preloma do preloma. Za svaki odsječak 
vrši se odvojeno i mjerenje u suprotnom smjeru (Džapo, 2008). 
 
Slika 9. Trostrana prizma, Izvor: (URL 7) 
3.2. Polarna metoda 
Mjerenjem kose duljine, horizontalnog i vertikalnog kuta s poznate točke prema 
nepoznatim točkama određuju se relativne polarne koordinate (x,y,H) točaka terena 
(detalja). S poznate točke se prije mjerenja na nepoznate točke izvodi orijentacija prema 
poznatoj točki. Detalj se, osim ranije opisanom ortogonalnom metodom, može snimiti i 
polarnom metodom. 
Dok se ortogonalnom metodom mjere na terenu relativne ortogonalne koordinate 
pojedinih točaka detalja s obzirom na neke linije snimanja (poligonske stranice, linije 
linijske mreže), polarnom se metodom mjere relativne polarne koordinate pojedinih 
točaka detalja s obzirom na neke točke (poligonske ili GPS točke) i neke početne 
smjerove iz tih točaka (poligonske stranice). 
Tako će prostorne polarne koordinate detaljne točke 1 (Slika 10) s obzirom na točku 
T1 i smjer od nje prema točki T2 biti horizontalni kut α, vertikalni kut 𝜑 i kosa dužina d. 
Dužina d mjeri se kod polarnog snimanja detalja indirektno, pomoću elektronskog 
daljinomjera (totalna stanica). Budući da se za njenu redukciju na horizont mjeri ujedno 
i vertikalni kut 𝜑, polarnom metodom se dobiva ujedno i horizontalni i vertikalni snimak 
terena. Kako se detalj ovom metodom snima mjerenjem horizontalnih i vertikalnih kutova 
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te elektronskim mjerenjem dužna, tahimetrija se primjenjuje prvenstveno u izmjeri na 
neravnom, brežuljkastom i brdovitom terenu, tamo gdje bi ortogonalna metoda bila 
neekonomična, a često i nemoguća. Tahimetrija se, međutim,  može primijeniti i na 
ravnom terenu, kad bi, s obzirom na karakter detalja, trebalo razviti gustu odnosno 
kompliciranu linijsku mrežu za ortogonalno snimanje. Naročito se polarnom metodom 
vrši izmjera poljoprivrednog zemljišta, te na izmjeri za tehničke potrebe, pri projektiranju 
i građenju cesta i željeznica, pri izgradnji hidrocentrala, itd. (Džapo, 2008). 
 
 
Slika 10. Polarna metoda, Izvor: (Džapo, 2008). 
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Izmjera zemljišta osim snimanja traži vođenje skice izmjere. Skica izmjere predstavlja 
položajnu identifikaciju detaljnih točaka. Svakoj detaljnoj točki (identifikacija s brojem) 
može se pripisati atribut - kôd - povećava se efikasnost mjerenja (URL 7). 
 
Slika 11. Skica izmjere, Izvor: (URL 7) 
3.3. Satelitska metoda pozicioniranja 
Koncept satelitskog pozicioniranja započet je lansiranjem prvog umjetnog satelita 
(SSSR Sputnjik) 1957. godine. Zatim SAD lansira satelit za potrebe navigacije pod 
nazivom TRANSIT, 1967. godine. Nedostatak je bio dugotrajno opažanje i niska točnost. 
Stoga je Ministarstvo obrane SAD-a pokrenulo razvoj novog sustava pod nazivom 
NAVSTAR-GPS. Prvi eksperimentalni GPS-satelit lansiran je 1978. godine, dok je 
potpuna konstelacija bila planirana za 1987. godinu, a kompletiranje 1993. godine. 
Relativna točnost je od nekoliko milimetara, a intervali opažanja su skraćeni na svega 
nekoliko minuta. Za udaljenosti veće od 5 km, metoda satelitskog pozicioniranja pokazala 
se točnijom od elektrooptičkih daljinomjera. Metoda satelitskog pozicioniranja ima 
široku primjenu u inženjerskim mjerenjima. 
Osim visoke točnosti ima ove prednosti (Džapo, 2008): 
 položaj je neposredno određen u 3D Kartezijevom koordinatnom sustavu, 
 dogledanje između točaka na terenu više nije nužno, 
 svaka točka je određena zasebno pa nema prijenosa pogrešaka, 
 upotreba GPS uređaja ne zahtijeva posebne vještine i  
  položaj se može odrediti na Zemlji, na moru i u zraku. 
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Slika 12. Osnovni princip GPS-a , Izvor: (URL 8) 
Satelitski GPS primarno je planiran za određivanje položaja neke točke na Zemlji. 
Teško je nabrojati sve primjene, te biti spomenute samo neke: cestovna vozila, željeznice, 
brodovi, zrakoplovi, u znanosti (geodezija, šumarstvo), u javnim službama, u prirodi itd. 
Također, GPS služi za uspostavu GIS-a (geografski informacijski sustav). Prikupljaju 
se različiti podaci o prostoru i kao takvi služe projektantima, urbanistima, ekonomistima, 
statističarima za stvaranje baze podataka različitih namjena. Danas je primjena GPS 
mjerenja u geodetskoj struci vrlo raširena. Prva probna GPS mjerenja izvedena su u 
Hrvatskoj 1991. g. Krajem ljeta 1996. g. određen je položaj 76 točaka, uglavnom 
trigonometrijskih točaka I. i II. reda. Danas je za područje Hrvatske uspostavljena mreža 
GPS točaka na razmaku od 10 km. Također, Hrvatska je uključena u više međunarodnih 
projekata za određivanje debljine Zemljine kore. Cilj projekta je odrediti pomicanje 
Zemljine kore na području središnje Europe. Primjena GPS mjerenja postala je geodetska 
svakodnevnica. Izvode se mjerenja za uspostavu gradskih geodetskih mreža, uspostavu 
mreža za potrebe izgradnje tunela, za iskolčenje raznih objekata i dr. (URL 8). 
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Slika 13. GPS uređaj, Izvor: (URL 8) 
3.4. Fotogrametrija 
Fotogrametrijska metoda je metoda mjerenja pomoću koje se iz fotogrametrijskih 
snimaka izvodi oblik, veličina i položaj snimljenog predmeta. Fotogrametrijska izmjera 
je metoda izmjere u kojoj se u osnovi upotrebljavaju snimci, bilo snimljeni iz zraka ili sa 
Zemlje, a snimak je slika stvorena djelovanjem svjetla na fotoosjetljivi sloj. 
S obzirom na način izmjere snimaka, fotogrametrija se dijeli na: 
 analognu 
 analitičku i 
 digitalnu. 
Analogna fotogrametrija koristi se informacijama sadržanim na fotografijama, a 
izmjera se provodi optičko-mehaničkim uređajima. Analitička fotogrametrija koristi se 
informacijama sadržanim na fotografijama, a cjelokupna izmjera je podržana računalom. 
Digitalna fotogrametrija koristi se informacijama sadržanim na digitalnoj slici uz izmjeru 
podržanu računalom. 
S obzirom na položaj kamere u prostoru, fotogrametrija se dijeli na: 
 terestričku i 
 aerofotogrametriju. 
Terestrička fotogrametrija koristi se za manja područja kao što su kanjoni rijeka, strme 
padine, nasipi i dnevni kopovi. Uređaj kojim se izvodi izmjera je foto-teodolit, a sastoji 
se od fotografske kamere i teodolita. Aerofotogrametrija je snimanje iz zraka, a sastoji se 
od (Džapo, 2008): 
 izradbe plana leta, 
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 fotosignalizacije, 
 određivanja orijentacijskih točaka i 
 dešifriranja. 
Digitalna fotogrametrija je najnovija razvojna faza fotogrametrije koja podrazumijeva 
primjenu digitalnih snimaka dobivenih digitalnim kamerama ili skeniranjem analognih 
fotografija te primjenu digitalnih fotogrametrijskih stanica za izvođenje fotogrametrijskih 
postupaka i dobivanje DMR-a, DMV-a, DOF-a, digitalnih karti i 2D i 3D izmjere. 
Prednosti digitalne fotogrametrije (URL 9): 
 prestaje potreba za filmovima (skeniranjem), 
 prilikom aerosnimanja istovremeno se bilježe PAN, R, G, B i IC dijelovi EMG 
spektra i  
 bolja radiometrijska i geometrijska rezolucija. 
3.5. Daljinska istraživanja 
Daljinsko istraživanje je snimanje Zemljine površine iz daljine pomoću zrakoplova 
(aerosnimanja) ili svemirskih letjelica (satelitska snimanja). Tim se snimanjima mogu 
opažati i pratiti pojedini objekti i predmeti na Zemljinoj površini ili u atmosferi (zgrade, 
prometnice, vozila, letjelice, oblaci i dr.), njihove promjene ili pomaci, uz moć 
razlučivanja od desetak metara. Također se mogu zapažati ili istraživati reljef, sastav tla, 
pokrov (šume, polja, goleti), vodene površine i tokovi, sve u stvarnom vremenu ili s 
kašnjenjem, neprekinuto ili u vremenskom rasteru. 
Primjenjuje se više postupaka snimanja koji se razvrstavaju prema načinu snimanja 
(snimke cijele površine ili pretraživanje), opremi (fotografskoj ili elektroničkoj), 
prijenosu i obrađivanju snimaka (analogno ili digitalno), broju kanala u spektru, izgledu 
snimke, uporabi prirodnog zračenja ili emitiranoga s letjelice (pasivno ili aktivno), 
namjeni (za geodetske, kartografske, agrotehničke, meteorološke, prometne, vojne i 
druge potrebe). 
Fotografskim postupkom snima se Zemljina površina u vidljivom i bliskom 
infracrvenom području spektra posebnim fotografskim kamerama na filmove različite 
spektralne osjetljivosti. Snima se sukcesivno, pri čemu se snimke uzdužno i poprečno 
prekrivaju kako bi se postiglo cjelovito snimanje površine preko koje letjelica prelijeće. 
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Snimanje je obično stereoskopsko, s velikom moći razlučivanja, a snimke se izrađuju u 
mjerilima 1:5000do1:30000. 
Daljinska istraživanja u geodeziji obavljaju se različitim složenim metodama. To je 
ponajprije aerofotogrametrija, metoda mjerenja fotografija snimljenih iz zrakoplova, od 
kojih se izrađuju planovi i karte svih mjerila nekoga snimljenog objekta, najčešće većega 
kompleksa zemljišta. Prednost je metode u brzini i ekonomičnosti jer je broj potrebnih 
terenskih radova, posebno za karte sitnijih mjerila, bitno manji u usporedbi s drugim 
metodama geodetske izmjere. 
Istraživanja su u novije doba proširena satelitskim snimanjem u vrlo sitnom mjerilu 
različitim fotografskim i nefotografskim tehnikama. Međutim, današnja kvaliteta 
snimaka samo djelomično udovoljava zahtjevima za izradbu geodetskih karata sitnih 
mjerila. Usavršena tehnologija snimanja iz satelita koji rade za civilne potrebe (npr. franc. 
satelit SPOT, koji daje čitljivost objekata do veličine 10m×10m) i snimanje u 
stereotehnici bitno će poboljšati mogućnost primjene u geodeziji. Sateliti za izviđanja 
imaju mnogo veću moć razlučivanja, ali te snimke još nisu dostupne za civilne potrebe. 
U daljinska istraživanja ubrajaju se i dinamičke metode satelitske geodezije. Tako se 
iz odstupanja umjetnih satelita od njihovih pravilnih putanja određuje gravitacijsko polje 
Zemlje, a koordinate točaka na Zemlji, pa zato i njihove međusobne udaljenosti, precizno 
se određuju na temelju podataka o položaju satelita (URL 10).   
4.GEODETSKI INSTRUMENTI 
Geodetski instrumenti su mjerni uređaji koji služe za određivanje položaja pojedinih 
točaka u prostoru. Osnovne skupine čine instrumenti za mjerenje kutova i ispitivanje 
pravca (teodolit), za mjerenje visinskih razlika (nivelir), za mjerenje udaljenosti 
(daljinomjer) te za mjerenje kutova i udaljenosti (tahimetar). Različiti zadatci mjerenja u 
geodeziji uvjetovali su primjenu i raznovrsnih drugih instrumenata i uređaja, npr. uređaja 
za mjerenja globalnim položajnim sustavom, instrumenata za gravimetrijska, geofizička 
i geodetsko-astronomska mjerenja, opreme za fotogrametriju i sl. (URL 10). 
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4.1. Instrumenti za opažanje horizontalnih i vertikalnih pravaca 
Teodolit je instrument za mjerenje horizontalnih i vertikalnih kutova. Teodolit služi i 
za određivanje položaja točaka u pravcu ili ravnini. Prvi položaj teodolita je onaj kada se 
vertikalni krug nalazi s lijeve strane, što je njegov osnovni položaj (URL 8). 
Teodoliti se dijele na osnovi njihove građe, posebno krugova i uređaja za očitanje na 
(URL 8): 
 mehaničke teodolite 
 optičke teodolite i 
 elektroničke teodolite. 
4.1.1. Mehanički teodolit 
Mehanički teodoliti su teodoliti starije konstrukcije koje karakterizira primjena 
krugova (limbova) od kovine s običnim povećalom ili jednostavnim mikroskopom. 
Dalekozor je relativno velike duljine s izoštravanjem slike na osnovi vanjskog 
izoštravanja. Prvi mehanički teodolit datira od 1730. godine (URL 8). 
 
Slika 14. Mehanički teodolit , Izvor: (URL 8) 
4.1.2. Optički teodolit 
Optički teodoliti su teodoliti sa krugovima od stakla. Uz složeniju granu mikroskopa 
omogućen je prijenos slike limba na pogodno mjesto za očitanje. Okular mikroskopa za 
očitanje nalazi se do okulara dalekozora (URL 8). 
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Slika 15. Optički teodolit, Izvor: (URL 8) 
4.1.3. Elektronički teodolit 
Elektronički teodoliti imaju posebnu granu krugova pogodnu za digitalno očitanje 
primjenom optoelektroničkih sustava. Elektronički sklopovi omogućuju memoriranje 




Slika 16. Elektronički teodolit, Izvor: (URL 8) 
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4.2. Instrumenti za mjerenje dužina 
Uzimajući u obzir princip i fizikalnu osnovu na kojima se zasniva mjerenje dužina, 
razlikujemo tri osnovna načina mjerenja: 
 mehaničko, 
 optičko i 
 elektroničko. 
4.2.1. Mehaničko mjerenje dužina 
U pribor za mehaničko mjerenje dužina spadaju vrpca, žica, letva; to je direktno 
mjerenje. Pojavljuju se problemi s konfiguracijom terena i utjecajem temperature. 
4.2.2. Optičko mjerenje dužina 
Optičko mjerenje je indirektno mjerenje dužina koje se kreću najčešće do 100 m, a 
maksimalno do 200 m. 
4.2.3. Elektroničko mjerenje dužina 
Elektroničko mjerenje dužina koristi elektromagnetske valove što omogućava mnogo 
veći doseg, kao i veću brzinu (URL 8). 
4.3. Totalna stanica 
Položaj točke u ravnini određen je sa dvije veličine. U pravokutnom koordinatnom 
sustavu to su apscisa i ordinata (x, y), a u polarnom sustavu to su duljina i orijentirani 
pravac(D, α). Za prostorni položaj točke potrebna je i treća koordinata, visina iznad nivo 
plohe mora (z). Ako se određuju dvije koordinate, onda govorimo o 2D mjerenju 
koordinata, a ako se određuju tri koordinate, tada govorimo o 3D mjerenju koordinata. 
Klasična metoda snimanja terena je ortogonalna metoda; mjerenje apscise i ordinate i 
dobivanje 2D predodžbe terena. Isti rezultat se dobiva i polarnom metodom, međutim,  
polarna metoda može se koristiti i za dobivanje 3D koordinata. Instrumenti kojima se 
određuje trodimenzionalni položaj opažane točke istovremenim određivanjem koordinata 
ubrzavaju tok mjerenja, a nazivaju se tahimetri (totalna stanica). Krajem 19. st. razvili su 
se optički tahimetri koji su u to vrijeme unaprijedili geodetska mjerenja. Krajem 60-ih 
godina 20. st. optičke tahimetre zamijenili su elektronički tahimetri. Poseban značaj u 
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njihovom razvitku imala je primjena automatske registracije podataka, uvođenje 
mikroprocesora u instrument, automatizacija kompletnog mjernog procesa uz adekvatnu 
programsku podršku. Takvi tahimetri danas se nazivaju mjerne stanice. U praktičnoj 
primjeni danas postoje i drugi nazivi zavisno o konstrukciji: automatski tahimetar, 
servotahimetar, robottahimetar ili motorizirani računalni tahimetar s automatskim 
viziranjem (URL 8). 
4.3.1. Optički tahimetri 
Optički tahimetri građeni su na osnovi optičkog teodolita i optičkog daljinomjera. 
Najjednostavniji optički tahimetar je optički teodolit koji na nitnom križu dalekozora ima 
daljinomjerne crtice. Takav tip tahimetra zahtijeva računanje reducirane i visinske 
razlike, te se koristi za pomoćne radove. Konstruktivni razvoj tahimetara udaljnjem 
periodu kretao se ka tome da se, na neki način, automatski dobije reducirana duljina. 
 
Slika 17. Optički tahimetar, Izvor: (URL 12) 
4.3.2. Elektronički tahimetri 
Elektronički tahimetri su geodetski instrumenti s elektroničkim očitavanjem 
horizontalnog i vertikalnog kruga, elektrooptičkim mjerenjem dužina te automatskom 
registracijom mjerenih podataka. Sastavljeni su od tri osnovne jedinice: elektroničkog 
teodolita, elektrooptičkog daljinomjera i mikroprocesora. Početak razvoja elektroničke 
tahimetrije započinje pojavom elektroničkog daljinomjera WILD DI 10 (1968. g.), koji 
se, osim samostalne primjene kao daljinomjer, mogao pomoću mehaničkog adaptera 
postaviti na optičke teodolite. Kombinacijom sa sekundnim teodolitom T2 dobiven je 
precizni tahometar s mogućnošću mjerenja dužina do 3000 m, sa standardnim 
odstupanjem do 1 cm u području do 1000 m. 
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Slika 18. Elektronički tahimetar, Izvor: ( URL 12) 
Praktičnost i prednosti totalnih stanica su (URL 12): 
 veliki doseg daljinomjera, 
 velika točnost mjerenja pravaca (kutova) i duljina, 
 kratko vrijeme trajanja jednog mjerenja, 
 velik izbor programa za funkcioniranje totalne stanice i široka primjena u 
geodetskim mjerenjima, 
 velik kapacitet pohranjivanja mjernih podataka i 
 velik broj mjerenja po jednom punjenju akumulatora. 
4.4. Instrumenti za određivanje visinskih razlika 
Za prikazivanje terena u visinskom smislu, kao i za određivanje različitih deformacija 
na objektima, potrebno je odrediti visinske razlike. Primjenjuju se tri metode određivanja 
visinskih razlika: 
 trigonometrijska metoda, 
 geometrijska metoda – nivelir i  
 barometrijska metoda. 
4.4.1. Trigonometrijska metoda 
Osnovni instrument za trigonometrijsko mjerenje visinskih razlika je teodolit. 
Teodolitom se mjeri visinski kut ili zenitna daljina. Također, za rješavanje pravokutnog 
trokuta potrebno je odrediti horizontalnu ili kosu duljinu. Današnji elektronički tahimetri 
objedinjuju mjerenje vertikalnog kuta i duljine, te uz korištenje automatske registracije 
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podataka i potrebnog ugrađenog programa daju konačni rezultat – visinsku razliku 
pojedinih točaka (URL 8). 
 
 
Slika 19. Trigonometrijsko mjerenje visinske razlike, Izvor: (URL 8) 
4.4.2. Geometrijsko mjerenje visinskih razlika 
Korištenjem nivelira visinske razlike određuju se očitanjem na nivelmanskim letvama 
koje se postavljaju vertikalno pomoću dozne libele na točke na kojima se određuju 
visinske razlike. Pri tome vizurna linija treba biti u horizontalnoj ravnini. Nivelir se 
postavlja na stativ, u pravilu u sredinu između točaka čija se visinska razlika određuje. Za 
određivanje visinske razlike između udaljenih točaka potrebno je postupno prenositi 
visine od točke do točke. Visina neke točke na Zemljinoj površini je udaljenost te točke 
od srednje nivo plohe mora. Nivo ploha mora određuje se dugogodišnjim opažanjem 
instrumentima – mareografima. 
Osnovni dijelovi nivelira i njihova funkcija: 
 Donji dio nivelira sastoji se od podnožne ploče s tri podnožna vijka koji služe za 
horizontiranje. Neki tipovi nivelira (uglavnom starije konstrukcije) imaju cilindričan 
podnožni dio s konkavnim sfernim plohama koje direktno naliježu na sfernu glavu stativa. 
Kod nivelira može postojati horizontalni krug; u pravilu s malom točnošću očitanja. 
Podnožni dio se pomoću centralnog vijka pričvrsti za glavu stativa. 
 Gornji dio nivelira okreće se oko vertikalne osovine. Glavni dio je dalekozor 
unutar kojeg je smješten kompenzator. Kod starijih konstrukcija na dalekozoru se nalazi 
nivelacijska libela. Gornji dio može se zakočiti pomoću kočnice, a vijkom za fini pomak 
može se zakretati za male iznose. 
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4.4.2.1 Pogreške nivelira 
Kao i kod teodolita, tako i kod nivelira, ispituje se ispravnost pojedinih osi: ispravnost 
glavne osi, vizurne osi, osi kružne libele. Glavna ili vertikalna os nivelira za vrijeme 
mjerenja mora biti vertikalna. Vizurna os mora biti u prostoru horizontalna. Os kružne 
libele treba biti paralelna s glavnom osi. Kod niveliranja glavni uvjet nivelira je da pri 
vertikalnom položaju glavne osi vizurna os mora biti u prostoru horizontalna. Ako uvjet 
nije zadovoljen, kao posljedica stvara se pogreška visinske razlike pri nejednakim 
udaljenostima nivelmanske letve od nivelira. Svi ostali uvjeti su sporedni (URL 8). 
 
Slika 20. Niveliranje ˝iz sredine˝, Izvor: (URL 8) 
4.5. Elektronički daljinomjer 
Daljinomjer je instrument za mjerenje udaljenosti između neke točke i stajališta 
promatrača, a koji primjenjuje se u geodeziji, navigaciji, vojnoj praksi za određivanje 
udaljenosti mete, pri fotografskim snimanjima itd. Danas postoji mnogo različitih vrsta 
daljinomjera, od jednostavnih do vrlo složenih, a svrstavaju se u dvije glavne skupine: 
optičke i elektroničke daljinomjere. 
Elektronički daljinomjer zasniva se na mjerenju vremena (impulsni daljinomjer) ili 
fazne razlike (fazni daljinomjer) nakon putovanja elektromagnetskog vala do cilja i natrag 
do daljinomjera. Većina tih daljinomjera (svi impulsni i mnogi fazni) svrstava se u 
elektrooptičke daljinomjere jer rade s vidljivim i infracrvenim zračenjem (najčešće kao 
laserski uređaji), pa je nužna izravna optička povezanost s ciljem. U njih se ne ubrajaju 
jedino oni fazni daljinomjeri koji rade s mikrovalnim zračenjem (URL 13). 
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4.5.1. Impulsni daljinomjer 
On odašilje vrlo kratak impuls elektromagnetskog zračenja, koji se od reflektora na 
cilju odbija i vraća do daljinomjera. Na temelju vremena koje je impulsu potrebno da 
prijeđe put do cilja i natrag, određuje se udaljenost do cilja, a to je i način djelovanja 
radara. Iako je u načelu rad impulsnoga daljinomjera jednostavan, mjerenje je u 
konstruktivnom rješenju vrlo složeno. Razlog je tomu velika brzina širenja 
elektromagnetskog vala, pa je zbog toga i vrijeme putovanja potrebno mjeriti s vrlo 
velikom točnošću. Osim toga, na brzinu širenja impulsa utječe i sastav i nestabilnost 
atmosfere, a zbog divergencije snopa nastaju refleksi koji smanjuju točnost mjerenja. Tek 
je laserski impulsni daljinomjer omogućio mjerenje vrlo velikih udaljenosti s velikom 
točnošću (URL 13). 
4.5.2. Fazni daljinomjer 
Fazni daljinomjer kontinuirano odašilje elektromagnetske valove i ponovno ih prima 
nakon refleksije na cilju, a iz fazne razlike između odaslanog i povratnog vala određuje 
udaljenost do cilja. Fazna razlika mjeri se uspoređivanjem intenziteta, što se registrira 
fotoćelijom, koja svjetlosnu energiju pretvara u električnu. 
Elektronički daljinomjeri općenito su velika dosega i srednje do visoke točnosti. Oni 
su većinom automatizirani zahvaljujući primjeni računala, koje upravlja mjernim 
procesom i obavlja sve računske i kontrolne funkcije. Dostupni su i mali ručni laserski 
daljinomjeri s faznim načinom mjerenja i dosegom do stotinjak metara, prikladni za 
mjerenja u građevinama, na gradilištima i sl.(URL 13). 
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4.6. Laserski skener 
Lasersko skeniranje omogućuje izmjeru visoke točnosti i na onim dijelovima 
snimanog područja ili objekta koji su neprikladni za izmjeru GPS-metodologijom. 
Tehnologija je primjenjiva u najrazličitije svrhe, a uz brzinu, točnost i količinu izmjerenih 
podataka svakako treba naglasiti i sigurnost za ljude i materijalna dobra. 
Opisivanje trodimenzionalnih svojstava realnih objekata u našem okruženju te njihova 
pohrana u digitalnom obliku, postali su stvarnost u mnogim područjima ljudske 
aktivnosti. Osim toga, stalni napredak računalne tehnike i njena sve šira rasprostranjenost 
dovode do potražnje za sve većom količinom kvalitetnih i detaljnih podataka, naročito o 
prostoru ljudske aktivnosti i objektima koji ih okružuju. S obzirom na njihovu 
kompleksnost i izvanrednu raznolikost, prije svega u geometrijskom smislu, za kvalitetno 
opisivanje je potrebna izuzetno velika količina mjerenih podataka. Toliku količinu 
podataka ne bi bilo moguće prikupiti dovođenjem mjerne naprave u fizički kontakt s 
objektom, za svaku mjerenu točku. Stoga se već čitavo stoljeće koristi fotogrametrija kao 
efikasan i kvalitetan način izmjere bez neposrednog kontakta s objektom (URL 14). 
 
Slika 21. Princip laserskog skeniranja, Izvor: (Lasić, 2008). 
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3D terestričko lasersko skeniranjeje postupak detaljne izmjere, odnosno snimanja 
objekata i terena korištenjem posebnog preciznog uređaja - 3D terestričkog laserskog 
skenera, koji velikom brzinom šalje laserske zrake prema objektu, te mjeri njihove 
refleksije od objekta. Skeniranjem se dobiva veliki broj precizno određenih prostornih 
točaka koje čine takozvani "oblak točaka" (engl. point cloud). Digitalnom obradom 
"oblaka" mogu se izraditi različiti proizvodi, kao što su: 
 jednostavnije ili složenije animacije, 
 vektorski 3D modeli objekata, 
 digitalni ortofoto prikaz fasada, 
 2D nacrti fasada, 
 tlocrti, presjeci i slično. 
Kombinacijom više snimanja u odgovarajućim vremenskim razmacima mogu se 
odrediti količine iskopa i nasipanja, slijeganje terena i objekata, odstupanje od projekta i 
slično. Velika iskoristivost podataka skeniranja dovela je do široke upotrebe u arhitekturi, 
topografiji, rudarstvu, graditeljstvu, strojarstvu, arheologiji, forenzici, filmskoj industriji 
i drugdje (URL 15). 
4.7. Letjelice za snimanja iz zraka s aerofotogrametrijskim kamerama 
Zadano područje snima se iz zrakoplova mjernom aeorfotogrametrijskom kamerom. 
Aerofotogrametrijsko snimanje koristi se u svrhu snimanja područja za koje je potrebno 
izraditi kartu ili plan. Cijeli postupak izmjere i dobivanja konačnog produkta relativno je 
brz i jeftin. 
Nedostaci aeorofotogrametrijskog snimanja (URL 7): 
 slabija točnost izmjere kod nagnutih terena, 
 nije moguća visinska izmjera i 
 ograničenost interpretacije. 
Foto kamera je montirana na donjem dijelu trupa aviona, snima se po unaprijed 
planiranim redovima da se omogući poprečno i uzdužno preklapanje snimka. Veličina 
preklapanja mora biti tolika da se za svaku točku snime barem dva snimka. Na taj način 
za svaku točku terena dobit će se i horizontalni i visinski položaj. 
Svaki snimak mora imati 60-80% uzdužnog preklopa sa susjednim snimcima u istom 
redu za određivanje pojedinih stereomodela te 10-30% poprečnog preklopa sa snimcima 
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susjednih redova. Veličina preklopa snimaka ovisna je o relativnim visinskim razlikama 
terena i o mogućnosti održavanja projektiranog pravca i visine leta aviona (URL 7). 
 
Slika 22. Prikaz snimaka s preklopima, Izvor: (URL 7) 
Aerofotogrametrijska metoda izmjere zemljišta sastoji se od sljedećih faza: 
 izrada plana leta, 
 fotosignalizacija, 
 snimanje iz zraka, 
 određivanje orijentacijskih točaka, 
 kartiranje, 
 dešifriranje podataka koji se ne mogu raspoznati na snimku i 
 izrada izdavačkih originala. 
Izradom plana leta određuje se mjerilo snimanja na temelju mjerila kartiranja i 
zahtijevane točnosti karte. Npr., za kartiranje u mjerilu 1:1000 služe snimci u mjerilu 
1:4000 (1:5000 i 1:10 000 – snimci u mjerilu od 1:15 000 do 1:20 000). Određuju se 
preklopi snimanja (uzdužni preklop 60-80%, poprečni 10-30%). Uzdužni preklop nužan 
je za dobivanje stereomodela, redovi snimanja planiraju se na karti u mjerilu 1:100 000 
ili 1:50 000 (upisuje se pravac, broj reda snimanja i apsolutna visina leta aviona). 
Fotosignali se postavljaju na ravnim mjestima koja su otvorena prema osi reda 
snimanja. Te su točke vidljivo označene na terenu, služe lakšem uočavanju stalnih 
geodetskih i važnijih detaljnih točaka na snimcima. Samo snimanje vrši se pri vedrom i 
tihom vremenu, u umjerenim geografskim širinama u rano proljeće ili kasnu jesen, u 
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određeno doba dana. Treba izbjegavati oblačno i maglovito vrijeme te razdoblja s jakim 
isparavanjem. 
Orijentacijske točke služe za apsolutnu orijentaciju stereomodela. U praksi se određuju 
položajno i visinski četiri točke u kutovima stereomodela i jedna točka u sredini. Uz 
pomoć autografa vrši se kartiranje iz snimaka. 
Za neke objekte u prostoru se ne mogu prikupiti podatci upotrebom snimaka iz zraka. 
Npr. za vrstu kulture, namjenu objekta i dr. dešifraža se odvija prije kartiranja ili se 
kartirano stanje provjerava poslije. 
Prije upotrebe snimci se moraju prekontrolirati i ispraviti (redresirati). Redresiranje je 
postupak prijenosa snimka (centralna projekcija) u perspektivu strogo vertikalnog 
snimka. To su ispravke zbog toga što os snimanja nije najčešće okomita na površinu 
Zemlje ili reljefa (zbog različite visine ne vrijedi svugdje jedinstveno mjerilo). Tamo gdje 
je energija reljefa mala (ravni teren) redresiranjem se zračni snimak prevodi u određeno 
jedinstveno mjerilo. 
Postupak se izvodi pomoću optičkog instrumenta koji se naziva redreser. Tamo gdje 
je energija reljefa veća (raščlanjeni reljef), potrebno je provesti redresiranje dio po dio 
(diferencijalno redresiranje pomoću ortoprojektora). Prijenosom u perspektivu strogo 
vertikalnog snimka nastaje fotoplan. Diferencijalnim redresiranjem iz fotoplana nastaje 
ortofotoplan. Diferencijalnim redresiranjem iz fotokarte nastaje ortofotokarta. Fotoplan i 
foto karta predstavaljaju centralnu projekciju terena. 
Ortofotoplan i ortofotokarta predstavljaju ortogonalnu projekciju terena. 
Stereoskopsko snimanje i stereoskopsko promatranje omogućuju izradu plana u 
fotografskom obliku s prostornom komponentom (3D) – stereofotoplan ili anaglifski plan 
(URL 16). 
5. BESPILOTNE LETJELICE 
Prema Zakonu o zračnom prometu objavljenom u Narodnim novinama broj 69/2009, 
definicija bespilotnog zrakoplova je: „Zrakoplov namijenjen izvođenju letova bez pilota 
u zrakoplovu, koji je ili daljinski upravljan ili programiran i autonoman.“ Bespilotni 
zrakoplovi se sve više koriste u geodetske svrhe zbog razvoja fotogrametrije. Glavni je 
razlog to što su fotogrametrijski senzori, kao što je obična kamera, vrlo lagani i zbog toga 
ih se može stavljati na različite bespilotne letjelice kako bi izveli mjerenja. 
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Također, pomoću zrakoplovnih sustava puno je lakše izmjeriti i nepristupačna 
područja vrlo jednostavno i ekonomično. Vrijeme potrebno za obavljanje terenskih 
poslova je također kratko, te se, ukoliko su neka mjerenja pogrešna, može vrlo 
jednostavno sve ponoviti. 
Korištenje bespilotnih letjelica u svrhu izmjere terena predstavlja relativno nov način 
izmjere u geodeziji. Bespilotne letjelice napretkom tehnologije u smislu same izrade 
letjelica, razvoja GNSS-a, INS-a i digitalnih kamera, te uzimajući u obzir omjer 
ekonomičnosti i točnosti snimanja, postaju sve zanimljivi alat u fotogrametriji (URL 17). 
5.1. Razvoj bespilotnih letjelica 
Razvoj bespilotnih letjelica bit će prikazan po desetljećima od 1910-ih do danas, a za 
primjer će biti dane samo neke od letjelica. Takva podjela ne treba se uzeti objektivno jer 
neke od letjelica prelaze u više uzastopnih desetljeća te se postepeno razvijaju s razvojem 
tehnologije i samim time dobivaju neke nove uloge. Vrste prikazane za svako desetljeće 
izabrane su samo da predstavljaju trend toga razdoblja te one, svakako, nisu jedini 
predstavnici svoga vremena. 
Godine 1917. Cooper i Elmer A. Sperry izumili su prvi automatski žiroskopski 
stabilizator, što je potaknulo razvoj letjelica, pa je tako prvi radijski kontrolirani let bio 
onaj letjelice Sperry Aerial Torpedo. Izum žiroskopskog stabilizatora pomogao je u 
održavanju stabilizacije i razine leta. Cooper i Sperry iskoristili su svoj tehnološki iskorak 
i pretvorili SAD-ov Navy Curtiss N-9 zrakoplov za treniranje u prvi radijski kontrolirani 
UAV. Sperry Aerial Torpedo letio je 80 500 m noseći 140 kg bombi u nekoliko probnih 
letova, ali nikada nije bio u ratnoj borbi. 
Od sredine 1930-ih letjelice se koriste kao važan borbeni trening alat u vježbi 
protuzračne obrane. Primjeri takvih letjelica su britanska DH.82B Queen Bee i američka 
Radioplanes. Queen Bee prvi je povratni i višekratno upotrebljivi UAV (što ga je učinilo 
praktičnijim i isplativijim od prethodnih). Dizajniran je da bi se koristio kao zračni cilj 
tijekom trening-misija. Protuzrakoplovni topnici Kraljevske mornarice trenirali su tako 
da bi ih gađali na prvi pogled. Napravljen od smreke i šperploče, poletio je 1935. g. i 
nosio je kotače (za lansiranje iz jednog uzletišta) ili pluta (za upotrebu na moru). Queen 
Bee je mogao letjeti i na visini od 5 000 m i putovati na udaljenosti do 482 800 m  brzinom 
od 161 000 metara na sat. Ukupno je 380 Queen Beejeva služilo kao ciljni dron u 
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Kraljevskom ratnom zrakoplovstvu i Kraljevskoj mornarici dok se nisu "umirovili" 1947. 
g. 
U Drugom svjetskom ratu primijećen je velik zamah u razvoju bespilotnih letjelica 
kojeg potiču ratne okolnosti, a najbitniji predstavnik toga razdoblja je V-1 (Njemačka) i 
njen protivnik PB4Y-1 i BQ-7 (SAD). Nadmetanje, odnosno borbu između ove dvije 
letjelice, možemo nazvati prvom borbom uopće između dviju letjelica. 
Hitler je želio leteće bombe koristiti protiv nevojnih ciljeva, tako da je njemački 
inženjer Fieseler Flugzeuhau 1944. godine dizajnirao V1 (Revenge Weapon 1). Ovo je 
prethodnik današnjih raketa. V1 je postao poznat kao Vergeltungswaffe ili 'oružje osvete', 
bio je namijenjen bombardiranju Britanije. Može nositi puno veću težinu od prethodnika 
(970 kg). Ubio je više od 900 civila, ranio više od 35 000 ljudi u Britaniji i bio 
preprogramiran za let prije bacanja bombe (241 400 m). 
Testni letovi pokazali su da bi Firebee UAV mogao pružiti tajni nadzor. Od listopada 
1964. do travnja 1975. g. više od 1 000 AQM - 34 Ryan Firebee UAV-ova letjelo je na 
više od 34 000 operativnih nadzornih misija diljem jugoistočne Azije. Bili su raspoređeni 
od Japana, Južnog Vijetnama pa do Tajlanda, a letjeli su radi dnevnog i noćnog nadzora 
i radarskog otkrivanja raketa zemlja-zrak nad sjevernim Vijetnamom i jugoistočnom 
Kinom. Firebee je bio izuzetno pouzdan jer se 83% Firebee letjelica tijekom 
Vijetnamskog rata vratilo i mogle su sljedećih dana opet letjeti. 
Od 1970-ih uvelike se unaprjeđuju UAV sustavi. Najviše u vidu trajanja leta i pogona 
letjelica. 
Od 1990-ih do danas iskristalizirala se uloga promatrača okoliša na Zemlji u vidu 
predstavnika Firebird 2001 (Izrael), RQ-1 Predator (SAD) i drugi, za sada u razvoju, 
ugradit će fuelcell sustav (sustav ćelija za gorivo) za pohranu energije da bi osigurao 
snagu za letenje preko noći, što će mu omogućiti neprekinuti let od 15 250 do 21 300 m. 
U sljedećih 10 godina očekuje se da će zrakoplov Helios biti široko rasprostranjen kao 
širokopojasna komunikacijska platforma pružajući jedinstveno isplativo upotpunjavanje 
satelitskih i zemaljskih komunikacijskih sustava (URL 18). 
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Slika 23. Letjelica Firebird 2001 (Izrael) i Helios (SAD), Izvor: (URL 18) 
5.2. Podjela bespilotnih letjelica 
Europska zajednica za bespilotne letjelice (engl. European Association of Unmanned 
Vehicles Systems – EUROUVS) kreirala je klasifikaciju bespilotnih letjelica na osnovu 
sljedećih parametara: visina leta, trajanje leta, brzina, maksimalna nosivosti, veličina 
letjelice, domet signala i dr. 
Bespilotne letjelice podijeljene su u četiri glavne kategorije (URL 17): 
 mikro/mini (MAV/Mini), 
 taktičke (TUAV), 
 strateške i  
 bespilotne letjelice s posebnom zadaćom. 
 
 Tablica 1. Specifikacije mikro i mini bespilotnih letjelica
  
Izvor: (URL 17) 
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Prema definiciji UVS (engl. Unmanned Vehicle System) International, bespilotna 
letjelica je letjelica koja je dizajnirana da funkcionira bez ljudskog pilota. Najčešći termin 
u stranoj literaturi kojim se označavaju bespilotne letjelice je UAV (UAV – engl. 
Unmanned Aerial Vehicle), ali postoje i drugi termini kao što su: engl. RPV –Remotely 
Piloted Vehicle, ROA – Remotely Operated Aircraft, MAV – Micro Aerial Vehicle, 
model RC – Remote Controlled, Drone itd. U stranoj literaturi još je moguće naići i na 
pojam UAS (engl. Unmanned Aerial System) koja podrazumijeva čitav sustav koji se 
sastoji od bespilotne letjelice (UAV) i kontrolne stanice (engl. GCS – Ground Control 
Station). 
U hrvatskom su se govoru uvriježili pojmovi „dron“ ili za letjelice s rotorima 
„helikopter“, „kvadkopter“, „heksakopter“ itd. Glavna podjela bespilotnih letjelica bazira 
se na radnoj visini i vremenu leta. Dijelimo ih na dvije osnovne grupe: 
 letjelice koje lete na visini manjoj od 300m i 
 letjelice koje lete na visini većoj od 3000m. 
Postoji i detaljnija podjela koje je iznesena u tablici (Tablica 2.) (URL 19). 
Tablica 2. Kategorije bespilotnih sustava
 
Izvor: (URL 19) 
  
Tijana Vidović  Mogućnosti bespilotnih letjelica 
38 
Međimursko veleučilište u Čakovcu 
 
5.3. Upotreba bespilotnih letjelica u geodeziji 
Bespilotni zrakoplovi se sve više koriste u geodetske svrhe zbog razvoja 
fotogrametrije. Glavni je razlog to što su fotogrametrijski senzori, kao što je obična 
kamera, vrlo lagani i zbog toga ih se može stavljati na različite bespilotne letjelice kako 
bi izveli mjerenja. Također, pomoću zrakoplovnih sustava puno je lakše izmjeriti i 
nepristupačna područja vrlo jednostavno i ekonomično. Vrijeme potrebno za obavljanje 
terenskih poslova je također kratko, te se, ukoliko su neka mjerenja pogrešna, može vrlo 
jednostavno sve ponoviti. 
Korištenje bespilotnih letjelica u svrhu izmjere terena predstavlja relativno novi način 
izmjere u geodeziji. Bespilotne letjelice napretkom tehnologije u smislu same izrade 
letjelica, razvoja GNSS-a, INS-a i digitalnih kamera, te uzimajući u obzir omjer 
ekonomičnosti i točnosti snimanja, postaju sve zanimljivi alat u fotogrametriji (URL 21). 
Za projektiranje i izradu idejnih rješenja budućih objekata potrebno je koristiti podloge 
koje pružaju dovoljnu količinu informacija. Upravo jedna takva je geodetska podloga 
dobivena na osnovu snimanja bespilotnim letjelicama.  
Za razliku od tradicionalnih metoda, prednost dobivanja geodetske podloge 
snimanjem bespilotnim letjelicama je da se u vrlo kratkom vremenskom periodu dobiju 
rezultati. Kod upotrebe u geodeziji govorimo o snimanju gdje se tijekom leta snima 
vidljivi, bliski infracrveni i RGB spektar. Zbog potrebne visoke preciznosti bitna je dobra 
stabilizacija kamere, stoga su one ugrađene na žiroskopski stabiliziranim nosačima. Sam 
sustav je navođen GPS i inercijalnim sustavima. Temeljem toga se izrađuje 3D prikaz, 
digitalni model terena (DTM), digitalni model površine (DSM), digitalni ortofoto i oblak 
točaka. Posebno se ističe njihova prednost kod nepristupačnih terena i područja gdje je 
vrlo teško fizički doći s klasičnom geodetskom opremom i obaviti mjerenje. Također 
poznata je i njihova primjena kod snimanja groblja, gdje postoji mnogo sličnih objekata 
kod kojih je traženi zadatak jednostavnije obaviti kasnijom vektorizacijom željenih 
objekata preko dobivenih snimaka (URL 20). 
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Slika 24. Rezultati snimanja bespilotnom letjelicom: podloga za projektiranje (lijevo) i 
zapremine zemljanih masa (desno), Izvor: (URL 20) 
6. ZAKONSKA REGULATIVA 
Osnovni preduvjet za korištenje bespilotnih letjelica je dobivanje dozvole za letenje i 
snimanje iz zraka. Pravila koja vrijede za zrakoplove ne mogu se primjenjivati za 
bespilotne letjelice. Stoga su formirani propisi i pravila koje pravne i/ili fizičke osobe 
moraju ispuniti kako bi mogle snimati iz zraka kopnena područja i vodene površine u 
Republici Hrvatskoj (URL 22). 
6.1. Propisi o upotrebi bespilotnih letjelica u RH 
U Narodnim novinama broj 49/15 od 6. svibnja 2015. godine objavljen je Pravilnik o 
sustavima bespilotnih zrakoplova (u daljnjem tekstu Pravilnik) koji je stupio na snagu 
osmog dana nakon objave. Tim Pravilnikom, kako je navedeno u članku 1, propisuju se 
opći, tehnički i operativni uvjeti za sigurnu uporabu bespilotnih zrakoplova, sustava 
bespilotnih zrakoplova i zrakoplovnih modela te uvjeti kojima moraju udovoljavati osobe 
koje sudjeluju u upravljanju tim zrakoplovima i sustavima. 
Odredbe Pravilnika primjenjuju se na sustave bespilotnih zrakoplova, operativne mase 
bespilotnog zrakoplova (ukupna masa u trenutku polijetanja) do i uključujući 150 
kilograma koji se koriste na području Republike Hrvatske. Odredbe ovog Pravilnika ne 
odnose se na sustave bespilotnih zrakoplova kada se koriste za državne aktivnosti, na one 
koji ne mogu postići kinetičku energiju veću od 79 J te kada se koriste u zatvorenom 
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prostoru. Nadležna institucija za izdavanje odobrenja i općenito regulacije svih operacija 
je Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo - HACZ. 
Inozemne pravne i fizičke osobe smiju snimati iz zraka nakon pribavljenog odobrenja 
za snimanje iz zraka i prethodno pribavljene suglasnosti ministarstva nadležnog za 
poslove obrane. 
Odobrenja izdaje Državna geodetska uprava. Odobrenje se izdaje za svako 
pojedinačno snimanje. Odobrenje se može iznimno izdati za više pojedinačnih snimanja 
u određenom razdoblju za potrebe izvješćivanja o izvanrednim događajima (prometne 
gužve, prometne nesreće, prirodne nepogode i sl.). 
Prilikom snimanja iz zraka pravne i fizičke osobe moraju se pridržavati odredbi koje 
se odnose na zračni promet i upravljanje i let zrakoplova. Odobrenje se izdaje snimatelju 
i sadrži podatke o snimatelju, naručitelju snimanja, području i vremenu snimanja te svrsi 
snimanja. Odobrenje se može izdati za razdoblje od najviše 3 mjeseca. Primjerak 
odobrenja Državna geodetska uprava dostavlja Hrvatskoj agenciji za civilno 
zrakoplovstvo. 
Zahtjev neposredno podnosi naručitelj snimanja Državnoj geodetskoj upravi. Zahtjev 
mora sadržavati sljedeće podatke (URL 22):  
1. podatke o naručitelju snimanja (naziv, adresu sjedišta i OIB) 
2. podatke o snimatelju (naziv, adresu sjedišta i OIB) i dokaz o registriranoj djelatnosti 
snimanja iz zraka 
3. podatke o operatoru snimanja (ime, prezime, zanimanje) 
4. podatke o zrakoplovu (proizvođač, tip/model, registracijska oznaka) 
5. podatke o operatoru zrakoplova (naziv, adresa, osoba za kontakt, telefon, fax, e-
mail) 
6. podatke o izvršitelju razvijanja u slučaju da je različit od snimatelja (naziv, adresu 
sjedišta i OIB) 
7. podatke o vremenu snimanja 
8. svrhu snimanja (izmjera zemljišta, istraživanje, prostorno uređenje, te druge 
gospodarstvene i znanstvene potrebe) 
9. plan snimanja na karti u mjerilu 1:100 000 ili krupnije s označenim područjem 
snimanja 
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10. podatak radi li se o pojedinačnom snimanju (u slučaju pojedinačnog snimanja 
priložiti popis objekata) 
11. podatke o vrsti snimanja (analogno/digitalno), MS/GSD, kameri/senzoru, žarišnoj 
daljini objektiva, filmu ili formatu digitalnog zapisa snimka 
12. mjesto čuvanja snimljenog materijala. 
 
Slika 25. Vizualizacija zakonskih okvira, Izvor: (URL 23) 
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Tablica 3.Usporedba Naredbe o zrakoplovnoj sigurnosti (AS0-2015-005) i Pravilnika o 
sustavima bespilotnih zrakoplova 41/2015 od 6.05.2015. 
Izvor: (URL 23) 
Tablica 4. Razlike Naredbe o zrakoplovnoj sigurnosti (AS0-2015-005) i Pravilnika o 
sustavima bespilotnih zrakoplova 41/2015 od 6.05.2015. 
 
Izvor: (URL 23) 
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Tablica 5. Razlike Naredbe o zrakoplovnoj sigurnosti (AS0-2015-005) i Pravilnika o 
sustavima bespilotnih zrakoplova 41/2015 od 6.05.2015. 
 
Izvor: (URL 23) 
6.2. Propisi o upotrebi bespilotnih letjelica u SAD-u 
Federal Aviation Agency, FAA – Savezna uprava za civilno zrakoplovstvo izdaje 
potrebne posebne dozvole za letenje bespilotnim letjelicama. Od 2015. g. provodi se 
integracija dronova u američki zračni prostor. FAA uvodi 21.12.2015. obavezu 
registracije svih BPL do 25 kg prije prvog leta. U regulativi kao objašnjenje navode da su 
i hobisti piloti te moraju voditi računa o sigurnosti prilikom leta. Dopušteni let BPL-a  je 
do visine od 400 stopa. (URL 23) 
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Slika 26. Propis bespilotnih letjelica, Izvor: (URL 23) 
6.2.1. Predloženi pravilnik FAA-a 
Prijedlog nudi sigurnosna pravila za male bespilotne letjelice (lakše od 25 kg) za 
obavljanje ne-rekreativnih radnji. Regulatorne mjere bi trebale održati sigurnost u 
nacionalnom zračnom prostoru i spriječiti da male bespilotne letjelice predstavljaju 
prijetnju nacionalnoj sigurnosti. Osoba koja manipulira bespilotnom letjelicom definirana 
je kao „operater“. Procijenjeni trošak za operatera bespilotne letjelice da stekne službenu 
potvrdu je manji od 300 $. 
Udruga za bespilotna vozila (The Association for Unmanned Vehicle Systems, AUVSI) 
izvještava da će u SAD-u u prve tri godine integracije bespilotnih letjelica više od 70.000 
radnih mjesta biti kreirano s gospodarskim učinkom od 13,6 milijardi $. Poljoprivreda 
može biti najveći korisnik tehnologije bespilotnih letjelica. 
Primjeri mogućih operacija koje mogu biti provedene bespilotnim letjelicama u skladu 
s predloženim okvirom: nadzor/inspekcija usjeva, istraživanje i razvoj, 
obrazovne/akademske namjene, inspekcija dalekovoda i plinovoda u brdovitom ili 
planinskom terenu, inspekcija antena, pomoć u operaciji spašavanja (npr. pronalaženje 
žrtava lavina), inspekcija mostova, snimanje iz zraka  te procjene kod gnjezdilišta divljih 
životinja (URL 23). 
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6.3. Propisi o upotrebi bespilotnih letjelica u drugim državama Europske 
unije 
U ovom poglavlju dan je pregled zakona država članica Europske unije. Zakoni, 
uredbe i pravilnici o bespilotnim letjelicama su vrlo slični u svim zemljama u kojima 
postoje. Baziraju se prvenstveno na sigurnosti. Vlasti su svjesne što se sve može postići 
upotrebom bespilotne letjelice te se unaprijed pokušavaju spriječiti mnoge nezakonite 
radnje. 
Upotreba bespilotnih letjelica s masom iznad 150 kilograma je pod nadležnosti 
Europske agencije za zračnu sigurnost – EASA (engl. European Aviation Safety Agency) 
pod Uredbom 216/2008/EC u kojoj za bespilotne letjelice vrijede jednaka pravila kao i 
za konvencionalne zrakoplove s posadom kada se koriste u kontroliranom zračnom 
prostoru (URL 24). 
6.3.1. Republika Češka 
Upotreba RPAS-a u Republici Češkoj kontrolirana je od strane Civilnog zrakoplovnog 
tijela– CAA (engl. Civil Aviation Authority) preko Zrakoplovnog zakona u kolovozu 
2011., te pojedinih pravila donesenih u travnju 2012. godine koja donose procedure i 
pravila za dobivanje dozvole za let. Pravila također sadrže i zahtjeve na nacionalnoj razini 
za dizajn, proizvodnju, održavanje. 
Sve komercijalne bespilotne letjelice i piloti moraju biti registrirani i imati dopuštenje 
za letenje od strane Civilnog zrakoplovnog tijela s nadodanim zahtijevanim dopuštenjem 
za rad u zraku. Letačke operacije izvan vidokruga rukovatelja u osnovi su zabranjene, ali 
se može dobiti odobrenje od CAA pod posebnim okolnostima. RPAS također mora imati 
identifikacijsku oznaku ili registracijsku marku kojom se može identificirati zrakoplov. 
Bespilotne letjelice s maksimalnom masom manjom od 20 kilograma koje se koriste u 
rekreacijske neprofitne svrhe izuzete su od mnogih zahtjeva, uključujući kvalifikaciju 
pilota i registraciju. Piloti svih bespilotnih letjelica koje se koriste u komercijalne svrhe 
moraju biti registrirani i kada je maksimalna operativna masa veća od 7 kilograma; tada 
moraju dokazati kompetentnost. 
Svi piloti bespilotnih letjelica s maksimalnom operativnom masom većom od 20 
kilograma moraju biti kvalificirani u skladu s namjenom uporabe zrakoplova. 
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Piloti bespilotnih letjelica na tlu moraju imati vizualnu kontrolu. Letovi se mogu 
izvoditi samo na sigurnoj udaljenosti do 150 metara od osoba i gusto naseljenih područja. 
Uporaba bespilotnih letjelica s reaktivnim motorima je zabranjena (URL 24). 
6.3.2. Ujedinjeno Kraljevstvo 
Civilno zrakoplovstvo Ujedinjenog Kraljevstva je diljem svijeta poznato po tome da 
ima najrazvijenija pravila o operacijama RPAS-ova. Pravila su prvi put uspostavljena u 
lipnju 2012. godine te su od tada promijenjena pet puta. Smjernice utvrđuju sigurnosne 
zahtjeve koji moraju biti ispunjeni, uključujući plovidbenost i operativne standarde. 
Smjernice su također namijenjene za pomoć onima koji su uključeni u razvoj RPAS-a 
kako bi se osigurali potrebni standardi koje ispunjavaju svi operatori. Te smjernice 
pokrivaju obje - i civilne i vojne RPAS aktivnosti. 
U siječnju 2010. godine CAA je izdala nova pravila koja zahtijevaju da operatori malih 
bespilotnih zrakoplova, koji se koriste za radove u zraku i one koji su opremljeni 
senzorima za prikupljanje prostornih podataka i/ili nadzor, nabave dozvolu od CAA prije 
nego što započnu letačku operaciju unutar uskih područja ili u neposrednoj blizini ljudi 
ili posjeda. Svi komercijalni RPAS piloti moraju imati osnovni nacionalni UAS certifikat 
– BNUC (engl. Basic National UAS Certificate) i operateri moraju imati odgovarajuće 
osiguranje i dozvolu za rad od CAA. 
Bespilotne letjelice s operativnom masom većom od 20 kilograma također moraju biti 
registrirane i dobiti plovidbenu dozvolu; one s masom iznad 150 kilograma moraju dobiti 
EASA dozvolu isto kao i UK dozvolu za let. Ti zahtjevi su ukratko prikazani u sljedećoj 
tablici (URL 24). 
Tablica 6. Sažetak zahtjeva licenci za RPAS u UK
 
Izvor: (URL 24) 
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Što se tiče malih bespilotnih zrakoplova (operativna masa ispod 20 kilograma), osoba 
ne smije izazvati ili dopustiti ispuštanje bilo kakvih stvari iz ili s bespilotnog zrakoplova 
ugrožavajući osobe. Osobe zadužene za male bespilotne zrakoplove mogu letjeti 
bespilotnim zrakoplovom na dovoljno razuman način znajući da će let biti siguran i mora 
se osigurati direktni, bez ikakvih posebnih dodataka, vizualni kontakt sa zrakoplovom i 
pratiti njegov put leta u odnosu na druge zrakoplove, osobe, vozila, građevine u svrhu 
izbjegavanja sudara. 
Mali bespilotni zrakoplovi s masom iznad 7 kilograma ne smiju letjeti na visini većoj 
od 122 metra ili u klasi A, C, D ili E zračnog prostora ili unutar zračnog prometa 
aerodroma tijekom određenih sati praćenih od strane zračne prometne kontrolne jedinice 
na tom aerodromu, osim ako je izdana dozvola za to (URL 24). 
7. PRAKTIČNI DIO 
U praktičnom dijelu detaljno je opisano snimanje terena te obrada podataka. Cilj 
praktičnog dijela ovog rada bio je prikazati koliko je malo vremenski potrebno za 
snimanje određenog terena te obrada tih podataka. Za samo snimanje bilo je potrebno 12 
minuta. Područje koje je snimljeno je dio ceste u Čakovcu, dio Ulice Jurja IV. Zrinskog. 
Snimanje terena provedeno je 15.12.2016. godine u Čakovcu. Vremenski uvjeti su bili 
zadovoljavajući, tj. bilo je vedro vrijeme bez vjetra. Za snimanje terena korištena je 
bespilotna letjelica Topcon Falcon 8 Trinity, dok je obrada podataka napravljena u Agisoft 
PhotoScan softveru. 
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7.1. Topcon Falcon 8 Trinity 
Topcon Falcon 8 Trinity idealno je rješenje za ravnomjerno i pouzdano prikupljanje 
georeferenciranih snimaka visoke rezolucije uz GPS točnost. Jednim letom moguće je 
snimiti oko 35 ha, što ovaj sustav čini idealnim alatom za izradu digitalnog ortofota ili 
3D modela u Agisoft PhotoScan softveru. Visokim performansama omogućava snimanje 
iz svih perspektiva, fleksibilnost kod upravljanja leta te brzi prijenos prikupljenih 
podataka. Zbog svoje izdržljivosti i visoke stabilnosti, sustav je otporan na magnetske 
smetnje i na brze promjene u temperature okoline. Poslovi inspekcije i praćenja se često 
odvijaju u nepristupačnom i opasnom terenu i zahtijevaju visoki stupanj sigurnosnih 
mjera. Samim time sustavi dolaze u kombinaciji s baznom jedinicom za daljinsko 
upravljanje letjelicom (URL 25). 
Rezolucija snimaka terena na visini do100 m je 2.35 cm. Sustav sigurnosti sastoji se 
od tri inercijalne mjerne jedinice za maksimalnu stabilnost, preciznost i sigurnost leta. Za 
daljinsko upravljanje koristi se “Mobile Ground Station”, a plan leta u 2D i 3D može biti 
potpuno automatiziran. Letjelica omogućava brzo prikupljanje podataka u vidu digitalnih 
snimaka visoke rezolucije, termalnih i RGB fotografija (URL 25). 
7.1.1. Platforma 
Posebnost ove letjelice je njezin patentirani oblik slova ”V”. Oblik je poseban te vrlo 
dobro zamišljen, zbog toga da u svakom trenutku možemo vidjeti koji je dio letjelice 
usmjeren prema naprijed. Također ima funkciju auto pilota, nudi 3 razine zaštite od pada 
ili gubitka kontrole. Tri inercijska sustava rade tako da, ako jedan prestane raditi, rade još 
dva te također ako i drugi prestane, radi samo jedan sustav. Da bi letjelica bila što lakša, 
okvir platforme izrađen je od karbonskih vlakana. 
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Slika 27. Topcon Falcon 8 Trinity, Izvor: Izrada autora 
7.1.2. Kamera 
Na bespilotnoj letjelici nalazi se digitalna kamera Sony Alpha 7R. Titanijska legura 
čini ovaj aparat pouzdano čvrstim. Aparat nudi i funkciju snimanja u formatu 
1920 x 1080 (60p, 60i, 24p), MPEG-4, AVCHD Stereo. 
Rezolucija kamere je 7360 x 4912. Sony Alpha 7R je najmanji kompaktni aparat s 
izmjenjivim objektivima, ima ugrađen Exmor CMOS senzor te ima masu od 407 grama. 
Ima utore za mikrofon i slušalice. Ugrađeni NFC i Wi-Fi moduli omogućavaju 
povezivanje s pametnim telefonima koji imaju Android OS te s tabletima, televizorima, 
računalima i drugim uređajima. 
 
Slika 28. Digitalna kamera Sony Alpha 7R, Izvor: Izrada autora 
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7.1.3. Senzori za upravljanje 
Senzori koji omogućavaju sigurno upravljanje cijelim sustavom su AscTec GPS 
visokih performansa te AscTec Trinity. AscTec GPS omogućava letjelici raditi i u GPS 
modu, a AscTec Trinity ima IMU (engl. Inertail Measurement Unit) sustav zadužen za 
stalno provjeravanje i precizno upravljanje dronom – njegovom pozicijom, visinom i 
orijentacijom. 
7.1.4. Mobile Ground Station 
Bežična komunikacija između letjelice i samoga upravljača vrši se putem upravljačkog 
sustava. Na upravljačkome sustavu može se vidjeti uživo snimka leta koji letjelica obavlja 
ili slike koje snima. Na samome upravljačkome sustavu se može samostalno direktno 
odrediti i plan leta. 
 
Slika 29. Jedinica za daljinsko upravljanje, Izvor: Izrada autora 
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Slika 30. Topcon Falcon 8 Trinity pri uzlijetanju, Izvor: Izrada autora 
Tablica 7. Karakteristike bespilotne letjelice 
Sustav bespilotne letjelice: 
oktokopter V oblika 8 rotora (o 20 cm, težina: svaki 6 g) 
dimenzije: 770x820x125 mm vrijeme leta: 12-22 min 
max. doseg leta: 1 km podnošljiva brzina vjetra: do 15 m/s 
Senzori za upravljanje: 
AscTec Trinity AscTec GPS visokih performansi  
Maksimalna brzina u letu: 
 
visinski mod: 5 m/s ručni mod: 16 m/s 
Maksimalno uzlijetanje: 
ručni mod: 6-10 m/s visinski mod: 3 m/s 
Bežična komunikacija/daljinsko upravljanje: 
2 x neovisna linka za upravljanje 
letjelicom i prijenos podataka 
2,4 GHz FHSS (10’ to 63 mW) 
1 analogni video prijamnik 5,8 GHz (25 mW) 
Napajanje: 
LiPo baterija (mAh): PP 6250/3 ćelije 6250 (~426g) 
Dodatna oprema: 
digitalna kamera Sony Alpha 7R  digitalna kamera Panasonic Lumix  
Izvor: Izrada autora 
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7.2. Kontrolne točke 
Kontrolne točke moraju zadovoljavati nekoliko kriterija za njihovu uspješnu primjenu 
u sklopu aerofotogrametrijskog snimanja. Dimenzije markera, tj. kontrolnih točaka 
moraju biti sukladne visini snimanja i rezoluciji snimaka, naime moraju biti vidljive na 
snimci. Osim što moraju imati određene dimenzije moraju biti i određenog oblika kojemu 
će se najbolje moći odrediti sredina. Najčešći oblici su krugovi ili kvadrati (URL 25). 
Kontrolne točke koje su bile korištene prilikom ovog snimanja terena su kanalizacijski 
šahtovi. Korišteno je sveukupno 12 kontrolnih točaka. 
Tablica 8. Kontrolne točke korištene u projektu 
 
Izvor: Izrada autora 
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Slika 31. Kontrolne točke na terenu, Izvor: Izrada autora 
7.3. Plan leta 
Prelet je izveden u Čakovcu, gdje je snimljen dio Ulice Jurja IV. Zrinskog. Snimanje 
terena je trajalo 12 minuta. Letjelica je napravila 44 fotografije na visini od 177 m 
poprečnog preklopa 55% i uzdužnog preklopa 30%. Rezolucija snimljenih fotografija je 




Slika 32. Podatci o provedenoj izmjeri, Izvor: Izrada autora 
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7.4. Obrada podataka Agisoft PhotoScan softverom 
Agisoft PhotoScan napredno je softversko rješenje koje omogućava izradu 
teksturiranih 3D modela iz digitalnih snimaka. Podržava rekonstrukciju i 
georeferenciranje s i bez izmjere kontrolnih točaka na terenu. To znači da omogućava 
izradu digitalnog modela terena i digitalnog ortofota pomoću određivanja koordinata 
orijentacijskih točaka na terenu ili da se pozicija kamere za svaki napravljeni snimak 
koristi kao zamjena za opažanje kontrolnih točaka na terenu. Rezultati koji se mogu dobiti 
pomoću Agisoft PhotoScan softvera su oblak točaka, digitalni visinski modeli, digitalni 
ortofoto (URL 25). 
Poslije snimanja terena dolazi obrada podataka. U ovome programu to je vrlo 
jednostavno; slike se dodaju u program te on bilježi sve podatke vezane uz samu 
snimljenu sliku. 
7.4.1. Lokacije kamera i oblaci točaka 
Programsko sučelje je vrlo praktično i jednostavno za korištenje. Snimke se 
jednostavno dodaju, a iz snimaka program dobiva podatke o kameri kao što su veličina 
snimke, broj piksela i žarišna duljina kamere. Nakon što se dodaju snimke, slijedi prvi 
proces obrade- preklapanje snimaka. 
 
Slika 33. Položaji kamera i preklopi snimaka, Izvor: Izrada autora 
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Nakon preklapanja snimaka idući korak pri obradi podataka je stvaranje oblaka točaka. 
Funkcijom Align Photos pronađene su zajedničke točke između snimaka i kreiran je grubi 
oblak točaka (engl. Sparse point cloud). Nakon izrade grubog oblaka točaka provedeno 
je georeferenciranje i kreiranje gustog oblaka točaka (engl. Dense point cloud) visoke 
kvalitete. 
 
Slika 34. Dobiveni oblak točaka za snimljeno područje, prikaz iz programskog softvera 
Agisoft PhotoScan, Izvor: Izrada autora 
7.4.2. Digitalni ortofoto 
Konačni produkt je digitalni snimak, tj. digitalna ortofoto snimka koja se dobije iz 
gustog oblaka točaka. Digitalni snimak terena kasnije može poslužiti u različiti svrhe, on 
se može dodati u razne druge programe kao što je AutoCAD Civil 3D, u kojem se kasnije 
mogu odrediti nagibi i poprečni profil. Također, može se detaljno izmjeriti parcela, 
odrediti međa između parcela te izmjeriti krovišta. 
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Slika 35. Digitalni snimak, Izvor: Izrada autora 
8. ZAKLJUČAK 
Cilj ovog završnog rada bio je prikazati mogućnosti bespilotnih letjelica u svrhu 
prikupljanja prostornih podataka i usporediti ih s klasičnim geodetskim metodama. U 
prvome dijelu rada opisan je povijesni razvoj geodetskih mjerenja te možemo zaključiti 
kako su se geodetske metode i instrumenti značajno razvili i napredovali u zadnjih 
nekoliko desetljeća. 
U radu su opisane različite klasične geodetske metode izmjere koje su se koristile, a 
dan je i pregled onih metoda koje se koriste još i danas. Osim klasičnih geodetskih metoda 
izmjere detalja, posebno je opisana fotogrametrijska metoda koja upotrebom bespilotnih 
letjelica ima mnoge prednosti u prikupljanju prostornih podataka u odnosu na klasične 
geodetske metode. 
Iz važeće regulative lako se dolazi do zaključka kako u Hrvatskoj nije precizno 
regulirana upotreba bespilotnih letjelica kao što je to kod drugih europskih država, a 
najbolja i najefikasnija provedba zakona što se tiče bespilotnih letjelica, zasigurno je u 
Sjedinjenim Američkim Državama. 
Upotreba bespilotnih letjelica u početku bila je u vojne svrhe te se kasnije počela 
koristiti i u civilne. Primjena bespilotnih letjelica u velikom je porastu. 
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U geodeziji se bespilotne letjelice koriste za prikupljanje prostornih podataka - za 
snimanja raznih terena, npr. snimanje cesta, kuća, katedrala, hidroelektrana, a posebno se 
ističe njihova upotreba pri snimanju nepristupačnih područja i područja koja predstavljaju 
potencijalnu opasnost za ljudske živote. 
U vrlo kratkom vremenskom periodu moguće je prikupiti vrlo veliku količinu 
prostornih podataka, što rezultira time da se sve više geodetskih tvrtki odlučuje na 
upotrebu bespilotnih letjelica. 
Problem koji valja istaknuti kod upotrebe bespilotnih letjelica je manjkavost zakonske 
regulative koja bi omogućila jednostavno i sigurno korištenje bespilotnih letjelica u 
komercijalne svrhe, ali da se istodobno zaštiti privatnost građana. 
Fotogrametrijsko prikupljanje podataka pomoću bespilotnih letjelica ima mnogo 
prednosti, ali ima i svoje nedostatke. Kod manjih letjelica na stabilnost leta utječu 
meteorološki uvjeti, pogotovo vjetar, pa to treba uzeti u obzir prilikom planiranja leta. 
Prednosti bespilotnih letjelica su njihova učinkovitost, ekonomičnost te brzina. 
Trenutno se najviše ulaže u postizanje dužeg leta. 
Problem koji treba riješiti je donošenje zakona koji će biti primjenjiv u skladu s 
potrebama različitih struka. Potrebno je uspostaviti regulativu koja bi u velikoj mjeri 
sprječavala nesigurno korištenje, a opet dopuštala različitim strukama da maksimalno 
iskoriste mogućnosti bespilotnih letjelica. 
Nakon svega rečenoga, može se sa sigurnošću zaključiti da će se još uvijek pri 
geodetskim izmjerama koristiti neke klasične metode mjerenja, ali i to da bespilotne 
letjelice svakim danom postaju sve razvijenije, omogućuju smještaj mjernih kamera 
visoke rezolucije te raznih senzora, stoga će njihova popularnost i uporaba u budućnosti 
još rasti. 
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